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1. Natuurkunde VWO 2011 (pilot), tijdvak 2, vraag 4 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2011 tijdvak 2 - vraag 4 


Bij de vlinderslag moet je beide armen tegelijk gebruiken. Je maakt met je armen wel enorme halen: boven 
water naar voren, onder water naar achteren. Je benen maken dolfijn-achtige bewegingen. Bij een wedstrijd 
mag je vanaf de start de eerste vijftien meter onder water zwemmen. De rest van de afstand moet bij voorkeur 
bestaan uit een geheel aantal slagen, zodat je met de armen gestrekt naar voren de finish aantikt. 


Joep traint voor de vijftig meter vlinderslag. Bij een van zijn trainingen horen de volgende gegevens: 

- Na de afzet zwemt hij onder water tot 15,0 m vanaf het startpunt. Hiervoor heeft hij 6,80 s nodig. 

- Daarna maakt hij een aantal gelijke slagen met een slagfrequentie van 0,833 Hz en een slaglengte van 2,50 
m. 


Bereken de tijd die Joep voor deze 50,0 meter nodig heeft. 


Maximumscore 3 punten 
Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst: t = 23,6 s. 
Voorbeeld van een berekening: 
Joep legt de eerste 15,0 meter af in 6,80 s. 
Dus hij moet nog 35,0 meter afleggen. Dit zijn 35,0 / 2,50 = 14,0 slagen. 
De tijd voor 1 slag is: T = 1 / f = 1 / 0,83 = 1,20 s. 


Dus voor de eindtijd geldt: t = 6,80 +14,0 - 1,20 = 23,6 s. 
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2. Natuurkunde VWO 2016, tijdvak 1, vraag 16 


Al, 
e Oefenvraag examen 2016 tijdvak 1 - vraag 16 


In het molecuul waterstofjodide (HI) is het kleine 
waterstofatoom gebonden aan het grote jodiumatoom. De 
evenwichtsafstand tussen de twee atomen is 1,609 - 10-10 m. 
Als deze afstand groter of kleiner wordt, zorgt de binding 
voor een terugdrijvende kracht die in eerste benadering 
recht evenredig is met de uitwijking van de evenwichtsstand. 
Een model om het molecuul te beschrijven is een massa- 
veersysteem, waarbij het waterstofatoom trilt, het 
jodiumatoom stilstaat en de binding beschouwd wordt als 
een veer. 


In het klassieke model van een harmonisch trillend systeem zijn alle energietoestanden mogelijk. Kijkt men 
echter naar het spectrum van waterstofjodide, dan blijkt dat geen continu spectrum maar een lijnenspectrum 
te zijn: om dat te begrijpen is een quantumfysisch model nodig! 


De trillingsfrequentie f van dit massa-veersysteem is 6,92 - 1013 Hz. Hiermee kan met het klassieke model de 
veerconstante berekend worden. Voer die berekening uit. 


Maximumscore 3 punten 
Het juiste antwoord is: 

e C=316Nm/ 
Voorbeeld van een berekening: 


C 


Er geldt: T = an fZ Met f = 1/T volgt dan: f = — |=. 


1 
2m Vm 
1 C 
Invullen levert: 6,92: 10° == ————. 
2T \/ 1,673: 10727 


Dit levert: C = 316 N m”. 


[sly 
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3. Natuurkunde VWO 2017, tijdvak 1, vraag 16 


Al, 
e Oefenvraag examen 2017 tijdvak 1 - vraag 16 


Onderzoekers beweren dat ze een ‘weegschaal’ 

hebben ontwikkeld, die een enkel proton kan figuur 1 figuur 2 
wegen. De weegschaal bestaat uit een nanobuisje | | 
dat aan twee zijden is vastgeklemd en trilt als een 
staande golf. Zie figuur 1. Deze figuur is niet op 
schaal. Als een deeltje aan het buisje vasthecht, 
verandert de trillingstijd. Hieruit is de massa van figuur 3 

dat deeltje te bepalen. Het nanobuisje is 150 nm 
opgebouwd uit koolstofatomen die in een 

honingraatstructuur zijn geordend. Zie figuur 2. 

De massa van het vastgeklemde nanobuisje 

bedraagt 6,2 - 10% kg. 


{1,7 nm 


In figuur 3 staat de ‘weegschaal’ schematisch getekend met de bijbehorende afmetingen in de 
evenwichtsstand en de uiterste standen van de staande golf. Het buisje trilt met de grondfrequentie van 1,86 
GHz. 

Bepaal de golfsnelheid in het nanobuisje. 


Maximumscore 3 punten 
Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst v = 558 ms” 
Voorbeeld van een bepaling: 
In de grondfrequentie geldt: £ = IN 
Hieruit volgt voor de golflengte: à = 2 £ = 2 - 150 - 10°? = 300: 10° m. 


Voor de golfsnelheid geldt dan: v = A f = 300: 10° - 1,86 - 10° = 558 ms”. 


[sly 
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4. Natuurkunde VWO 2015 (pilot), tijdvak 2, vraag 12 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2015 tijdvak 2 - vraag 12 


Een ukelele is een klein formaat gitaar met vier snaren. Zie figuur figuur 1 
1. Daarin is aangegeven tussen welke twee punten de snaren 

trillen. Een ukelele kan op verschillende manieren gestemd 

worden. Een van deze stemmingen is zoals weergegeven in tabel 

1. 


tabel 1 
snaar | grondtoon f (Hz) 
G 392 
C 262 
E 330 
A 440 


Hieruit blijkt dat de golfsnelheid in de snaren van de ukelele niet gelijk is. 
Leg dat uit. 


Maximumscore 2 punten 
Voorbeeld van een antwoord: 


e De lengte van alle snaren is gelijk. De golflengte in de verschillende snaren is dus ook 
bij elke snaar gelijk. De frequentie van de tonen zijn echter niet gelijk. 
Uit v = A: f volgt dat de golfsnelheid in de snaren dan niet gelijk kan zijn. 


Pe 
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5. Natuurkunde VWO 2022, tijdvak 1, vraag 16 en 17 


Al, 
e Oefenvraag examen 2022 tijdvak 1 - vraag 16 en 17 


Niels voert een practicum uit waarin hij het gedrag van bêtadeeltjes in de lucht onderzoekt. Hij gebruikt een 
radioactief preparaat als bron voor B--deeltjes. Neem aan dat deze bron bij de start van het practicum maar 
één isotoop bevat. Tijdens het vervalproces van deze isotoop ontstaat Yttrium-90 als vervalproduct. Bij dit 


vervalproces komt geen gammastraling vrij. 
Vraag 16: Geef de vervalvergelijking van dat vervalproces. 


Toch komt er gammastraling vrij uit de bron. 
Vraag 17: Geef aan hoe het mogelijk is dat er gammastraling uit de bron vrijkomt. 


Maximumscore 3 punten (vraag 16) 
Maximumscore 1 punt (vraag 17) 


Voorbeeld van een antwoord: 


Vraag 16 


90 90 0 


Vraag 17 


e _Y-90 (of een eventuele andere dochterkern is zelf instabiel en) vervalt onder uitzending 
van (onder andere) gammastraling. 


Pe 
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6. Natuurkunde VWO 2021, tijdvak 2, vraag 12 


€ Oefenvraag examen 2021 tijdvak 2 - vraag 12 


Bij de SPECT-scan (Single Photon Emission Computer Tomography) figuur 1 
worden tracers gebruikt die zich ophopen in de cellen die bestudeerd 

worden. Met een SPECT-scanner (zie figuur 1) kan parkinson 
aangetoond worden. Dit is een hersenaandoening waarbij 
bewegingsklachten optreden. 


Als tracer wordt vaak een verbinding met jood-123 gebruikt, dat 
vervalt onder uitzending van een y-foton. 


Om jood-123 te maken wordt telluur-123 beschoten met protonen. 
Geef hiervan de reactievergelijking. 


Maximumscore 3 punten 


Voorbeeld van een antwoord: 


i23 l i23 l 
5 e+ p> slt on 
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7. Natuurkunde VWO 2021, tijdvak 3, vraag 18 


Al, 
e Oefenvraag examen 2021 tijdvak 3 - vraag 18 


Bestrijding van leverkanker 

Een behandelmethode voor de bestrijding van leverkanker is de Selectieve Interne Radio-Therapie (SIRT) met 
yttrium-90. Daarbij worden microbolletjes met radioactief yttrium-90 in de leverslagader gespoten. De 
radioactieve bolletjes worden door de bloedstroom direct naar de tumor getransporteerd. Van daaruit 
bestralen zij de tumor gedurende ongeveer twee weken. 

Er zijn voorzorgsmaatregelen die na de SIRT-behandeling in acht genomen moeten worden. Een daarvan is 
dat de patiënt in de eerste week na de behandeling in het openbaar vervoer (ook in het vliegtuig) niet langer 
dan twee uur naast een andere passagier mag zitten. 


Geef de vervalreactie van yttrium-90. 


Maximumscore 3 punten 


Voorbeeld van een antwoord: 


90 90 =.. 0 — 
so a A aPFYFI) 


[sly 
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8. Natuurkunde VWO 2016, tijdvak 2, vraag 8 


Al, 
e Oefenvraag examen 2016 tijdvak 2 - vraag 8 


Thalliumscintigrafie is een techniek die gebruikt wordt om de doorbloeding van de hartspier te onderzoeken. 
In het onderzoek wordt thallium-201 gebruikt. De isotoop thallium-201 is radioactief en vervalt via een proces 
dat K-vangst heet. Bij K-vangst neemt een atoomkern een elektron op uit de binnenste elektronenschil. Bij 
dit proces komt alleen y-straling vrij. Ook bij andere radioactieve stoffen die vervallen onder uitzending van 
a-straling of B-straling kan v-straling vrijkomen. Toch wordt er in dit onderzoek gekozen voor een 
radioactieve stof die vervalt via K-vangst. 


Leg uit waarom. 


Maximumscore 2 punten 
Voorbeeld van een antwoord: 


e Als er naast de y-straling ook a-straling of B-straling vrijkomt, kan deze (grotendeels) 
in het lichaam geabsorbeerd worden. Hierdoor is de kans dat er stralingsschade op zal 
treden groter. 


Pe 
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9. Natuurkunde VWO 2018, tijdvak 2, vraag 19 


Al, 
e Oefenvraag examen 2018 tijdvak 2 - vraag 19 


Om na te gaan of het jaartal op het etiket van een wijnfles klopt met de inhoud van de fles, zijn verschillende 
methodes mogelijk. Bij methode 1 wordt gekeken naar de activiteit van de B-straling van de isotopen in de 
wijn. Maar daarvoor moet de fles geopend worden. Bij oude dure wijn wil je de fles niet openmaken. Dan kan 
men met methode 2 kijken naar de y-straling van Cs-137. Deze isotoop komt pas sinds 1950 voor in de 
atmosfeer ten gevolge van kernproeven. Vanaf die tijd is er Cs-137 in de wijndruiven terechtgekomen. 


Over methode 1 

In wijn komen de radioactieve isotopen C-14, 0-15 en H-3 voor. De activiteit van deze isotopen in wijn is 
gemeten als de wijn de fles in gaat en dus bekend. Bij een fles wijn waar op het etiket staat dat deze 5 jaar 
oud is, wil men uit de afname van de activiteit afleiden hoe oud deze wijn werkelijk is. Voor deze methode is 
alleen H-3 geschikt. 


Leg uit waarom voor deze methode alleen H-3 geschikt is, met behulp van gegevens uit het tabellenboek. 
Geef daartoe aan waarom de twee andere isotopen niet geschikt zijn. 


Maximumscore 3 punten 
Voorbeeld van een antwoord is: 


e tı van C-14 is 5730 jaar. Dit is te lang, dan is er na 5 jaar nog geen meetbare verandering 
2 


in activiteit. 
e tı van 0-15 is 122 seconde. Dit is te kort, na 5 jaar is er geen activiteit meer. 
2 


e tı van H-3 is 12,3 jaar. Dit is goed, na 5 jaar is er meetbaar verschil. 
2 
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10. Natuurkunde VWO 2016, tijdvak 1, vraag 21 


Al, 
e Oefenvraag examen 2016 tijdvak 1 - vraag 21 


In deze opgave bekijken we een patiënt waarbij de botten in de benen worden onderzocht. Hierbij gebruikt 
men calcium omdat dit gemakkelijk door het lichaam opgenomen en getransporteerd wordt naar de botten. 
De patiënt krijgt een hoeveelheid van de instabiele isotoop calcium-47 toegediend, die bij verval een bèta- 
min-deeltje en gammastraling uitzendt: 


47 47 z 
Ca Sc+B +y 
De gammastraling kan buiten het lichaam gedetecteerd worden. De arts kan zo zien of er met de botten iets 


bijzonders aan de hand is. Bij het begin van het onderzoek krijgt de patiënt een hoeveelheid calcium-47 
toegediend met een activiteit van 2,5 MBq. 


Bereken de massa in kg van het calcium-47. 


Maximumscore 4 punten 
Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst: m = 1,1 - 107” (kg). 


Voorbeeld van een berekening: 


Voor de activiteit geldt: A = mz N. 


In 2 
Invullen levert: 2,5 - 10° = ————— 
4,54: 24: 3600 


Dit levert: N = 1,415 - 10/2 Voor de massa geldt: m = Nmatoom- 


Invullen levert: m = 1,415 - 10"? - 46,95 - 1,66: 107 = 1,1 - 10”? kg. 


[sly 
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11. Natuurkunde VWO 2016, tijdvak 2, vraag 9 


Al, 
e Oefenvraag examen 2016 tijdvak 2 - vraag 9 


Thalliumscintigrafie is een techniek die gebruikt wordt om de doorbloeding van de hartspier te onderzoeken. 
In het onderzoek wordt thallium-201 gebruikt. De hoeveelheid radioactieve stof die in het onderzoek gebruikt 
wordt, heeft een activiteit van 56 MBq. Thallium-201 heeft een halveringstijd van 3,04 dag. 


Bereken de massa van deze hoeveelheid thallium-201. 


Maximumscore 3 punten 
Het juiste antwoord is: 

e Uitkomst: m = 7,1 - 107? kg. 
Voorbeeld van een berekening: 


Voor het aantal atoomkernen thallium-201 geldt: 


At 0,5 _ 56-106 -3,04 : 24: 3600 
N= ze = 2,12. 10”. 


In 2 In 2 


Voor de massa thallium-201 geldt daarmee: 


m = 2,12 : 10” - 201 - 1,66 107 = 7,1 - 10° kg. 


[sly 
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12. Natuurkunde VWO 2014 (pilot), tijdvak 1, vraag 14 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2014 tijdvak 1 - vraag 14 


Zoals bekend bestaat --straling uit elektronen. Om een onderzoek aan --straling te doen heeft Harald een 
radioactieve bron met P-32 laten maken. Hierbij is 1,0 gram P-32 gebruikt. Ten tijde van het onderzoek heeft 
de bron nog een activiteit van 2,5 - 10? Bq. 

Bereken de tijd tussen het maken van de bron en het onderzoek van Harald. 


Maximumscore 5 punten 
Het juiste antwoord is: 

e Uitkomst: t = 1,7 - 10° dag (= 0, 47 jaar). 
Voorbeelden van een berekening: 


Methode 1 


Voor de activiteit geldt: Alt) = = N(t). 


0,5 


Voor het aantal deeltjes bij de productie geldt: 


massa van de bron 
N(0) = 


massa van 1 deeltje 


1,0: 1073 
32,0 : 1,66 + 10727 


Invullen levert: N(O) = = 1,88 - 10”. 


Dit levert voor de activiteit bij de productie: 
In 2 0,693 


A(O) = En N(O) = 


— 269 188.102 = 1,05 - 10° Bq. 
me 14,3: 3600 - 24 
Voor de activiteit geldt: A(t) = A(O) ( `) toS: 


Invullen levert: 2,5 - 101? = 1,05 - 10° G) 1/143, 


Dit levert: t =1,7 - 10° dag = 0,47 jaar. 


[sly 
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Methode 2 


Voor de activiteit geldt: 


Voor de activiteit geldt: Alt) = = N(t). 


0,5 


Invullen levert: 2,5 - 107? = 222 —— N(Y. 
14,3: 3600: 24 


2,5-1012-14,3- 3600 : 24 


Dit levert N(t) = TAE 


Voor het aantal deeltjes bij de productie geldt: 


massa van de bron 
N(0) == 
massa van 1 deeltje 


1,0- 107% 


Invullen levert: N(0) = ——————-— 
32,0: 1,66: 10727 


Er geldt: N(t) = N(O) G) vos 
Invullen levert: 4,46 - 10'° = 1,88 - 10° Ġ) 1/143 


Dit levert: t = 1,7 - 10° dag = 0,47 jaar. 


ND. 
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= 1,88: 107. 


13. Natuurkunde VWO 2012 (pilot), tijdvak 1, vraag 6 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2012 tijdvak 1 - vraag 6 


Saturnus is de op één na grootste planeet van ons zonnestelsel. 
Saturnus staat bekend om zijn ringen rond de evenaar, die 
bestaan uit ijs- en rotsdeeltjes. De diameter van deze deeltjes kan 
variëren van een enkele centimeter tot een meter. 


figuur 2 


Als de ringen voor een ster S langs figuur 2 trekken, constateert 
een waarnemer W dat de straling van S verzwakt wordt tot 17% 
van de oorspronkelijke hoeveelheid. Uit modelberekeningen bij 
de veronderstelde dichtheid en samenstelling van de ringen volgt 
een halveringsdikte net als bij ioniserende straling. Zie figuur 2. 


Hiervoor geldt: dı = 59 m. 
2 


Bereken de dikte d van de ringen die hieruit volgt. 


Maximumscore 4 punten 
Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst: d = 75 m. 


Voorbeeld van een berekening: 
x x 


a > 
HEN 107) i sij Loof) esi 


d = xsin 8 = 151sin(30) =75 m 


[sly 
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14. Natuurkunde VWO 2017, tijdvak 1, vraag 21 


Al, 
e Oefenvraag examen 2017 tijdvak 1 - vraag 21 


Lees onderstaand artikel. 

Radioactieve straling (ioniserende straling afkomstig uit een radioactieve stof) kan gebruikt worden om 
tumoren te bestrijden. De straling kan van buiten het lichaam komen, maar de stralende bron kan ook in het 
lichaam ingebracht worden. Deze inwendige bestraling is zinvol bij een goed gelokaliseerde tumor. Inwendige 
bestraling met behulp van in de tumor aangebrachte radioactieve jodium-125-bronnen is een effectieve 
behandeling voor de genezing van een tumor. Het jodium-125 zit daarbij in kleine, 4,5 mm lange, holle 
titaniumnaaldjes die permanent in de tumor achterblijven. 


Voor de productie van 1-125 beschiet men Xe-124 met neutronen. 
De isotoop die daarbij ontstaat, vervalt tot 1-125. 
Geef de beide reactievergelijkingen die leiden tot de vorming van 1-125. 


Maximumscore 3 punten 


Voorbeeld van een antwoord: 


124 1 125 0 
saXet pn > syXe (+y) en 


125 


54 


5 


Xe > It 1e (Po) 


[sly 
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15. Natuurkunde VWO 2017, tijdvak 2, vraag 1 


Al, 
e Oefenvraag examen 2017 tijdvak 2 - vraag 1 


Een rookmelder is een apparaat dat rook kan detecteren. Zodra 
er rook in het apparaat komt, gaat een alarmsignaal af. Er bestaan 
rookmelders die americium-241 bevatten. 


In de figuur hiernaast is het kernreactieproces van het ontstaan 
van americium-241 schematisch weergegeven in zes stappen. 


Geef de kernreactievergelijkingen van de eerste en de zesde stap 
in het ontstaansproces van americium-241. 


96 97 
—z 


Maximumscore 3 punten 

Voorbeeld van een antwoord: 
238 l 239 

92 Uton > “U 


241 241 0 
o4 PU > “gs Amt je 
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16. Natuurkunde VWO 2016, tijdvak 2, vraag 7 


Al, 
e Oefenvraag examen 2016 tijdvak 2 - vraag 7 


Thalliumscintigrafie is een techniek die gebruikt wordt om de doorbloeding van de hartspier te onderzoeken. 
In het onderzoek wordt thallium-201 gebruikt. Deze isotoop ontstaat via twee reacties. Eerst wordt thallium- 
203 beschoten met een proton. Bij deze reactie ontstaat de isotoop lood-201. Uit het radioactieve verval van 
lood-201 ontstaat vervolgens thallium-201. 


Geef van beide kernreacties de reactievergelijking. 


Maximumscore 4 punten 
Voorbeeld van een antwoord: 


De eerste reactie is: 


203 


l 201 al 


De tweede reactie is: 


201 201 0 
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17. Natuurkunde VWO 2015 (pilot), tijdvak 1, vraag 22 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2015 tijdvak 1 - vraag 22 


Een Tokamak is een kernfusiereactor waarin met behulp van een magnetisch veld een plasma kan worden 
opgesloten. Zo'n plasma bestaat uit atoomkernen en vrije elektronen. [...] 

In het plasma vindt kernfusie plaats. Hierbij ontstaan een heliumkern en een neutron uit de fusie van een 
deuteriumkern (2H) en een tritiumkern (H). 

Deuterium komt voor in zeewater. De oceanen bevatten voldoende deuterium om de totale wereldbevolking 
miljarden jaren van energie te voorzien bij de huidige energiebehoefte. Tritium komt nauwelijks voor in de 
natuur. Tritium wordt verkregen door lithium-6-kernen te beschieten met neutronen. Bij deze reactie komt 
naast één tritiumkern nog één ander deeltje vrij. 

Geef de kernreactievergelijking voor de productie van tritium uit lithium-6. 


Maximumscore 3 punten 


Voorbeeld van een antwoord: 


SLi+ on > He + ÎH of fLi+n > *He+ °H 
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18. Natuurkunde VWO 2018, tijdvak 1, vraag 17 


Al, 
e Oefenvraag examen 2018 tijdvak 1 - vraag 17 


Een MRI-scanner kan 3D-beelden van het inwendige van een patiënt maken. Daarbij wordt gebruikgemaakt 
van een sterk magnetisch veld B en van radiogolven. Zie figuur 1 voor een opengewerkte afbeelding van een 
MRI-scanner. 


figuur 1 


/ 
supergeleidende magneet 


patiént 


Leg uit dat een MRI-scan veiliger is voor de patiënt dan een CT-scan. 


Maximumscore 2 punten 
Voorbeeld van een antwoord: 


e Een CT-scan wordt met behulp van ioniserende straling gemaakt. Dit geeft verhoogde 
gezondheidsrisico's. (Magneetvelden en radiogolven hebben geen ioniserende 
werking. Dus is een MRI-scan veiliger dan een CT-scan.) 
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19. Natuurkunde VWO 2019, tijdvak 1, vraag 1 


Al, 
e Oefenvraag examen 2019 tijdvak 1 - vraag 1 


Het zou kunnen dat hardloopster Dafne Schippers schaatsster Ireen Wüst uit zou dagen voor een wedstrijd 
over 100 meter: Schippers op de atletiekbaan, Wüst op schaatsen op het ijs. Twee totaal verschillende 
manieren om snelheid te maken met ongeveer dezelfde eindtijd. Zie figuren 1 en 2. 


figuur 1 figuur 2 


a 
ws 


De tijden die ze nodig hebben voor 100 m liggen dicht bij elkaar: het record van Schippers staat op 10,81 s 
en de snelste tussentijd van Wüst op 100 m is 10,87 s. 


Bereken het verschil in gemiddelde snelheid. 


Maximumscore 2 punten 
Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst: AVgem = 0,05 ms 


Voorbeeld van een berekening: 


100 LD _ 925-920 = 0,05 ms”. 


Avgem = — 
gem — 10,81 10,87 
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20. Natuurkunde VWO 2013 (pilot), tijdvak 1, vraag 2 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2013 tijdvak 1 - vraag 2 


Kimberley en Jenneke maken met behulp van een video-opname een (s,t)- figuur 3 
diagram van een sprint van Carl Lewis over 100 meter. [...] Kimberley en 127 
Jenneke onderzoeken nu het begin van de race. Ze hebben elk een v (msl) 
hypothese over de eerste 4 seconde. 


Kimberley | Hypothese 1 | “Lewis leverde in de eerste 4 s een constante kracht.” 
Jenneke Hypothese 2 | “Lewis leverde in de eerste 4 s een constant vermogen.” 


In het (v,t)-diagram van figuur 3 staat gegeven hoe de snelheid zou verlopen 
als hypothese 1 van Kimberley klopt,uitgaande van de snelheid op t = 4,0 s. 
De massa van Carl Lewis bedraagt 80 kg. 


Bepaal de grootte van de kracht die Kimberley in haar model heeft gebruikt. 
Neem aan dat de wrijvingskrachten verwaarloosd mogen worden. 


Maximumscore 3 punten 
Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst: F = 2,3 : 10° N (met een marge van 0,1 - 10° N). 
Voorbeeld van een bepaling: 
De versnelling a is te bepalen uit de helling van het (v,t)-diagram. 
Av 11,7 


. .an 4V _ 117 _ = 
Dit geeft: a = aa 2,93 ms™. 


Er geldt: F = m - a. Invullen levert: F = m - a = 80 - 2,93 = 2,3 - 10° N. 
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21. Natuurkunde VWO 2010 (pilot), tijdvak 1, vraag 8 en 9 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2010 tijdvak 1 - vraag 8 en 9 


Na de top gaat het treintje naar beneden. Een zijaanzicht van de baan van het 
treintje na de top is schematisch weergegeven in figuur 2. Tussen de punten A 
en B valt het treintje loodrecht naar beneden. Daarna buigt de baan af en gaat 
het treintje na het laagste punt C schuin naar boven. 


figuur 2 


Vraag 8: Welke kracht(en) werk(t)(en) er op een passagier tijdens de beweging 
tussen de punten A en B? 

A alleen de normaalkracht 

B alleen de zwaartekracht 

C zowel de normaalkracht als de zwaartekracht 


Vraag 9: Wat kun je zeggen over de normaalkracht in het laagste punt C? 
A De normaalkracht is kleiner dan de zwaartekracht. 

B De normaalkracht is gelijk aan de zwaartekracht. 

C De normaalkracht is groter dan de zwaartekracht. 


Maximumscore 1 punt (vraag 8) 
Maximumscore 1 punt (vraag 9) 


Het juiste antwoord is: 


Vraag 8: 


e B 


Vraag 9: 


e C 
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22. Natuurkunde VWO 2021, tijdvak 2, vraag 1 


Al, 
e Oefenvraag examen 2021 tijdvak 2 - vraag 1 


Een spectaculair onderdeel van veel achtbanen is de looping. Als figuur 1 
het treintje van de achtbaan vanaf punt A door de looping 
beweegt, gaat de passagier ‘over de kop’. Zie figuur 1. 


Voordat het treintje bij punt A komt, rijdt het vanuit stilstand 
vanaf een bepaalde hoogte h boven punt A langs een helling naar 
beneden. (Dit is niet te zien in figuur 1.) 


Het treintje heeft in punt A een snelheid van 27,8 m s”. 


Bereken hoe groot deze hoogte h boven punt A minimaal moet 
zijn. 


Maximumscore 3 punten 
Het juiste antwoord is: 

e Uitkomst: h = 39,4 m. 
Voorbeeld van een berekening: 


Methode 1 
Voor het berekenen van de minimale hoogte geldt dat de wrijvingskracht te verwaarlozen is. 
Voor de wet van behoud van energie geldt dan: 


mgh = 2m? eh= Z = ae = 39,4 m. 
Of: 
Methode 2 


De eindsnelheid van het treintje is gelijk aan de snelheid die een voorwerp krijgt dat van 
dezelfde hoogte valt. Dat voorwerp wordt versneld met 9,81 m s* tot een snelheid van 27,8 m 
s. Er geldt: 


_ Av 


a = z; DIt geeft At = 2,834 s. 


Met een gemiddelde snelheid van =i = 13,9 ms” geldt voor de hoogte: h = 13,9 - 2,834 = 39,4 


m. 
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23. Natuurkunde VWO 2015 (pilot), tijdvak 2, vraag 1 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2015 tijdvak 2 - vraag 1 


Lees onderstaand artikel. 

ledereen kan vliegen! 

Bij Roosendaal bevindt zich ‘Indoor Skydive’. In deze attractie ervaar je het gevoel van een ‘vrije val’, zonder 
uit een vliegtuig te springen. Je zweeft in een windtunnel in een verticale luchtstroom die een snelheid van 
maximaal 240 km h™' kan hebben. Door je armen en benen in een iets andere positie te brengen, kun je je in 
de tunnel omhoog of omlaag bewegen. 


De snelheid van 240 km h™! komt overeen met de snelheid die je bereikt als je vanaf een bepaalde hoogte 
valt, met verwaarlozing van de luchtweerstand. 
Bereken die hoogte. 


Maximumscore 3 punten 
Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst: h = 2,27 - 10° m. 


Voorbeelden van een berekening: 


Methode 1 
Omdat de luchtweerstand verwaarloosd wordt, geldt: v(t) = gt. 
Invullen levert: 240 / 3,6 = 9,81 -t > t = 6,796 s. 


Voor de hoogte geldt: h = s(t) = 0,5gt? = 0,5 - 9,81 - (6,796)? = 2,27 - 10° m. 


Methode 2 
Omdat de luchtweerstand verwaarloosd wordt, geldt: mgh = 0,5 mv°. 
Wegdelen van m en invullen levert: 9,81 -h = 0,5 - (240 / 3,6). 


Dit levert h = 2,27 - 10° m. 
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24. Natuurkunde VWO 2014 (pilot), tijdvak 2, vraag 6 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2014 tijdvak 2 - vraag 6 


Er zijn sterren die lijken te bestaan uit één object, maar bij nadere beschouwing deel uit maken van een 
zogenaamd ‘dubbelstersysteem’. Bij een dubbelstersysteem bewegen twee sterren A en B in concentrische 
cirkels met middelpunt M zoals in figuur 1a, 1b en 1c is aangegeven. Figuur 1 is niet op schaal. Waarnemer 
W staat in werkelijkheid heel ver weg. 

figuur 1a figuur 1b figuur 1c 


NA 


M 


A en B liggen op een lijn die steeds door M gaat. 
Geef de reden dat A en B dezelfde omlooptijd hebben. 


Maximumscore 1 punt 
Voorbeeld van een juist antwoord: 


e Als de ene ster een hele cirkel aflegt, moet de andere ster dat ook doen. 
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25. Natuurkunde VWO 2015 (pilot), tijdvak 1, vraag 11 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2015 tijdvak 1 - vraag 11 


Lees onderstaand artikel. 

Een bemande ruimtecapsule moet na terugkeer uit de ruimte in minder dan een half uur een zachte landing 
op aarde maken. Hierbij heeft men te maken met de gravitatiekracht en de wrijvingskracht van de atmosfeer. 
Om de wrijvingswarmte op te kunnen vangen, heeft men een hitteschild ontwikkeld met een grote 
luchtweerstandscoëfficiënt (de platte kant wijst naar voren), dat afbladdert bij hoge temperaturen. Door de 
hoge temperaturen worden de luchtmoleculen rond de capsule geïoniseerd. Hierbij ontstaat een plasma van 
elektronen en positieve ionen dat EM-straling absorbeert. Tijdens de daling ondervindt de capsule daardoor 
een radio-black-out: het radiocontact met het grondstation valt een paar minuten weg. 


De weg terug 


De terugkerende ruimtecapsule met een massa m = 5,8 - 10° kg, bevindt zich op t = 0 s op 500 km hoogte 
met baansnelheid van 7,5 : 103 m s”. 


Laat met een berekening zien dat deze snelheid op die hoogte te klein is voor een stabiele omloopbaan om 
de aarde. 


Maximumscore 4 punten 


Voorbeeld van een juist antwoord: 


Er geldt: Fg = Frp > ME = 


r2 r` 


Dit levert voor de omloopsnelheid: 


6,674-107!! -5,972 -107% 


: ET — =7,62-10° ms". 
(6.371-10° +500-10°) 


Vomloop 5 


(Deze snelheid is groter dan de gegeven baansnelheid). 


[sly 
e Antwoorden oefenvragen samenvatting Natuurkunde VWO 2022 — 2023 29 


26. Natuurkunde VWO 2015 (pilot), tijdvak 2, vraag 6 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2015 tijdvak 2 - vraag 6 


In 2001 werd de satelliet genaamd WMAP gelanceerd die tot taak had nauwkeurige metingen van de 
kosmische achtergrondstraling te verrichten (WMAP = Wilkinson Microwave Anisotropy Probe). WMAP is 
gestationeerd in het zogenoemde Lagrangepunt 2; dat punt bevindt zich aan de zijde van de aarde die niet 
door de zon verlicht wordt op 1,5 miljoen kilometer afstand van de aarde. Zie figuur 2. Deze figuur is niet op 
schaal. 


figuur 2 


Een satelliet die zich in het Lagrangepunt 2 bevindt, gedraagt zich niet als een ‘kunstmaan’ die rond de aarde 
cirkelt, maar draait met de aarde mee om de zon. De zon, de aarde en WMAP bevinden zich steeds op één 
lijn. Om dit meedraaien te bereiken moet op WMAP (massa 840 kg) een resulterende kracht werken ter 
grootte van 5,0 N. 


Toon dat aan. 


Maximumscore 4 punten 
Voorbeeld van een juist antwoord: 


Voor een cirkelbeweging is een middelpuntzoekende kracht nodig. 


2 
Hiervoor geldt: Fmpz = F Voor de baansnelheid geldt: v = m, 
m4n?r 
Dus geldt: Fmpz = o 


r = 0,1496 - 10° + 1,5 - 10° = 0,1511 - 10° m. 


T = 365 dag = 365 - 24: 3600 = 3,15: 10” s. 


840 - 4T? -0,1511- 101? 


Dit levert: Fmpz = G15. 1072 


=50N. 
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27. Natuurkunde VWO 2013 (pilot), tijdvak 1, vraag 6 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2013 tijdvak 1 - vraag 6 


De valversnelling is niet overal op aarde precies gelijk. Dit kan een gevolg zijn van de draaiing en de afplatting 
van de aarde, maar ook van specifieke eigenschappen van de aardkorst. Bergen, zware gesteenten of 
olievelden veroorzaken permanente afwijkingen in de plaatselijke zwaartekracht. Aardverschuivingen, 
getijdenwerkingen en het smelten van poolkappen leveren daarentegen tijdelijke afwijkingen op. Om dit alles 
te kunnen meten, zijn twee identieke satellieten gelanceerd: GRACE A en GRACE B. 


De twee satellieten draaien achter elkaar aan om de aarde op een hoogte van 485 km met een onderlinge 
afstand van 220 km. Kleine afwijkingen in de gravitatiekracht beïnvoeden de onderlinge afstand tussen de 
satellieten. 


De satellieten leggen per etmaal ongeveer 15 rondjes om de aarde af. 
Toon dit aan. Hint: Bereken daartoe eerst de omlooptijd van de satellieten. 


Maximumscore 4 punten 
Het juiste antwoord is: 


De gravitatiekracht heeft de functie van de middelpuntzoekende kracht: 


GmM mv? GM 
Fa = Fmpz. Invullen levert: =— >v= = 


r2 


Er geldt: r = R + h = 6,378 - 10° + 4,85 - 10° = 6,86 - 10° m. 


GM 6,67 : 10711 . 5,97 - 1024 — 
Invullen levert: v = Ea = [eer 10 a7 10 = 7,62: 10° ms”. 
Tr 6,86 - 106 


Hieruit volgt voor de omlooptijd: 


T-A I  566.10°s=1,57h. 

v 7,62: 10 
In 1 etmaal zijn dit dus n = 5 = 15,3 = 15 rondjes. 
Pe 
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28. Natuurkunde VWO 2016, tijdvak 1, vraag 5 


Al, 
e Oefenvraag examen 2016 tijdvak 1 - vraag 5 


Lees onderstaand artikel. , 
Ruimtelift? figuur 1 
Wetenschappers van de TU-Delft en ESA (European Space Agency) 
in Noordwijk hebben modelstudies uitgevoerd naar de haalbaarheid 
van een zogenaamde Ruimtelift naar geostationaire satellieten. 
Geostationaire satellieten bevinden zich namelijk op een vaste plaats 
boven de evenaar vanaf de aarde gezien. Een kabel tussen de aarde 
en een geostationaire satelliet kan niet, omdat de satelliet dan door 
de kabel naar beneden getrokken wordt. Maar zou een langere kabel 
met een contragewicht wel kunnen? Hierover gaat de 
haalbaarheidsstudie naar de ‘ruimtelift: langs een lange kabel 
duizenden kilometers omhoog klimmen. Wat je nodig hebt is een geostationaire Sn) 
strakke kabel en een slimme manier van klimmen. hoogte 


In figuur 1 is de gravitatiekracht op een voorwerp als functie van de hoogte boven het aardoppervlak 
weergegeven. Ook is de middelpuntzoekende kracht weergegeven die nodig is voor dat voorwerp als het 
beweegt met dezelfde omlooptijd als de aarde. 

Bereken de geostationaire hoogte. 


Maximumscore 4 punten 
Het juiste antwoord is: 

e Uitkomst: h = 3,6 - 10” m = 36 - 10° km. 
Voorbeeld van een berekening: 


Op de geostationaire hoogte geldt: Fmpz = Fg. 


GMT? 
An? ` 


a M 2 . 
Invullen levert: m - =G T Met v = T geeft dit: ° = 


6,67 - 10711 . 5,972 - 10?4 . (24 - 3600)? 
An? 


Invullen levert: r? = = 7,532 - 102 (m°). 
Dit geeft r = 4,223 - 10” m. 


Omdat geldt: r = Ra + h, levert dit: h = 3,58 - 10” m = 36 - 10° km. 
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29. Natuurkunde VWO 2018, tijdvak 1, vraag 6 


Al, 
e Oefenvraag examen 2018 tijdvak 1 - vraag 6 


Water is een noodzakelijke voorwaarde voor leven op onze planeet. Volgens veel wetenschappers is water 
niet op aarde ontstaan, maar is het op aarde ‘aangeleverd’ door een groot aantal inslagen van kometen, 
planetoïden en meteoren. Deze bevatten ijs dat oorspronkelijk in koude interstellaire gaswolken met een 
temperatuur van 10 K is gevormd. 


Een komeet met een massa van 12 - 10° kg beweegt op een hoogte van 100 km boven het aardoppervlak 
met een snelheid van 50 km s richting de aarde. 


Bij aankomst op de aarde is de massa van de komeet afgenomen tot 6,0: 10° kg. Het totaal van de kinetische 
energie en de gravitatie-energie is dan nog slechts 0,20% van de oorspronkelijke totale energie. (Het verschil 


in gravitatie-energie ten opzichte van de zon is bij deze overgang verwaarloosbaar.) 


Bereken met welke snelheid de komeet op de aarde aankomt. 


Maximumscore 5 punten 
Het juiste antwoord is: 

e Uitkomst: v = 1,2: 10° ms”. 
Voorbeeld van een berekening: 


Voor de totale energie geldt: Etot = Ek + Eg. 


Dus geldt: E m e E a e a 
g s mtot verweg = g r 2 i 6,371: 106 + 0,100- 106 T 
1,5 10? -7,39 - 10" = 1,43 - 10”? J. 

Op aarde geldt dan: Etot aarde = 0,0020 - 1,43 - 10”? = 2,85 - 10° J. 


Voor de totale energie geldt: Etot aarde = Ek + Eg. 


Dus geldt: 2,85 - 10° => mv? - G =” 


Raarde 


6,67 : 10711 . 6,0 : 10° - 5,972 - 10?4 


Invullen levert: 2,85 - 10” = Ż- 6,0 - 10” - v? : 
2 6,371 : 10 


Dit levert: v = 1,2 - 10f ms”. 


Pe 
e Antwoorden oefenvragen samenvatting Natuurkunde VWO 2022 — 2023 33 


30. Natuurkunde VWO 2015 (pilot), tijdvak 1, vraag 1 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2015 tijdvak 1 - vraag 1 


Om weilanden af te rasteren wordt vaak figuur 1 
schrikdraad gebruikt. 


In figuur 1 staat een schematische zine 
tekening van een schrikdraadinstallatie. paneel 


De hoogspanningsbron zet de hoog- M 4 f d ? 
schrikdraden met korte pulsen onder “Pers ME 

spanning. Als een dier het schikdraad a 
aanraakt, krijgt het een schok. CR) ro Pasaat ae ern en kn 


metalen 
pen 


Voer de volgende opdrachten uit: 
- Noem de onderdelen van de stroomkring die dan ontstaat. 
- Leg uit of de installatie energie verbruikt als de schrikdraad niet aangeraakt wordt. 


Maximumscore 3 punten 
Voorbeeld van een antwoord: 


e De stroomkring bestaat uit de onderdelen: hoogspanningsbron, (verbindings)draden, 
schrikdraad, dier, aarde, metalen pen, hoogspanningsbron. 

e Als de draad niet aangeraakt wordt, is er geen gesloten stroomkring en loopt er geen 
stroom. Er wordt dus ook geen elektrische energie verbruikt. 
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31. Natuurkunde VWO 2015 (pilot), tijdvak 1, vraag 2 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2015 tijdvak 1 - vraag 2 


Voor een bepaald soort schrikdraad wordt draad van roestvrij staal gebruikt met een lengte van 400 m en 
een diameter van 3,2 mm. Bereken de weerstand van deze draad. 


Maximumscore 3 punten 


Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst: R = 36 Q. 
Voorbeeld van een berekening: 


Er geldt: R = e, met A = n(0,5qd}?. 
0,72 : 1076 - 400 
(0,5: 3,2- 1073)2 


Invullen levert: R = = 36 0. 


Pe 
e Antwoorden oefenvragen samenvatting Natuurkunde VWO 2022 — 2023 35 


32. Natuurkunde VWO 2021, tijdvak 2, vraag 18 


€ Oefenvraag examen 2021 tijdvak 2 - vraag 18 


Een joystick kan worden gebruikt bij het gamen. Zie figuur 1. De onderkant van de joystick bevat twee beugels 
die draaibaar zijn: een voor de beweging in de x-richting (naar links en rechts) en een voor de beweging in 
de y-richting (naar voren en achteren). Zie figuur 2. 


Als de joystick wordt bewogen, draaien de asjes waaraan de beugels bevestigd zijn. Op deze asjes zit een 
metalen lipje dat contact maakt met een weerstandsdraad in punt C. Zie figuur 2. 


figuur 1 


figuur 2 


asje x-richting 


asje y-richting 


De weerstandsdraad heeft een weerstand van 100 kQ, een lengte van 14 cm en een soortelijke weerstand van 
0,54 0O m. 


Bereken de diameter van de weerstandsdraad. 


Maximumscore 3 punten 
Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst: d = 9,8 - 10% m. 


Voorbeeld van een berekening: 


Er geldt: p = zA 


. 1072. 
Omschrijven geeft: A = £2 = 42—254 _ 7,56 - 107 m2. 
R 100: 10 


Bovendien geldt: A = + n°. Dit geeft: d = eeen = 9,8-10% m. 
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33. Natuurkunde VWO 2019, tijdvak 1, vraag 25 


€ Oefenvraag examen 2019 tijdvak 1 - vraag 25 


Deze opgave gaat over een aardlekschakelaar. Deze werkt op een wisselspanning. De figuur 1 

vragen in deze opgave kunnen echter worden beantwoord door de situatie te ed 
beschouwen alsof het gaat om gelijkspanning. © ee 
Een aardlekschakelaar (zie figuur 1) is een automatisch werkende schakelaar die een z 
elektrische installatie spanningsloos maakt zodra er een lekstroom van een bepaalde 

grootte optreedt. De werking van een aardlekschakelaar berust op een verschilmeting 

in de stroomsterkte tussen twee draden, de fasedraad en de nuldraad. 


In figuur 2 is de situatie waarbij een wasdroger is aangesloten op het lichtnet 
schematisch weergegeven. 


figuur 2 


I fasedraad 


wasdro ger 


I nuldraad 
De stroomsterkte door de wasdroger wordt bepaald door het verwarmingselement dat in de wasdroger is 
opgenomen. Dit verwarmingselement is gemaakt van 42 m koperdraad met een diameter van 0,20 mm. 


Bereken de stroomsterkte door het verwarmingselement. 


Maximumscore 4 punten 
Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst: /= 10 A 
Voorbeeld van een berekening: 
Voor de doorsnede van de koperdraad geldt: 
A =Ż ng? =Żn: (0,20 - 1078)? = 3,14 - 10° m°. 
Voor de weerstand van het verwarmingselement geldt dan: 
R=pi= 17-10° ps = 22,70. 


Voor de stroomsterkte door de schakeling geldt dan: 


Į=8 -= 210A. 
R 22,7 
sly 
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34. Natuurkunde VWO 2022 tijdvak 1, vraag 11 


Al, 
e Oefenvraag examen 2022 tijdvak 1 - vraag 11 


Tess en Fem voeren een practicum uit over warmtestraling waarmee ze de constante van Stefan-Boltzmann 
gaan bepalen. Ze gebruiken de opstelling zoals weergegeven in figuur 1. 


figuur 1 


stralingsdetector 


figuur 2 


In de opstelling zie je een oven. In de oven is figuur 2 een verwarmingselement 
aangesloten op gelijkspanning. Zie figuur 2. 


Het verwarmingselement bestaat uit een draad van constantaan met een diameter van 
4,0: 10” en een lengte van 0,35 m. De spanning wordt ingesteld op 120 V. 


Bereken het vermogen dat het verwarmingselement direct na inschakelen opneemt. 


Maximumscore 4 punten 
Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst: P = 1,1 - 10° W 
Voorbeeld van een antwoord: 
Voor de doorsnede van de draad geldt: 
A= 1nd =Żn: (4,0: 10°? = 1,26: 10° m2. 


Voor de weerstand van de draad geldt dan: 


0,35 
1,26: 107? 


= 0,45 10°. = 1,25- 10° Q. 


£ 
RR 
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Voor het opgenomen elektrische vermogen geldt dan: 


U? _ 120? 


= 1,1 102 W. 
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35. Natuurkunde VWO 2011 (pilot), tijdvak 1, vraag 24 en 25 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2011 tijdvak 1 - vraag 24 en 25 


Op een batterij staat: 1,5 V; 2300 mAh. Dat betekent dat de batterij bij een spanning van 1,5 V gedurende één 
uur een stroom van 2,3 A kan leveren, of gedurende een half uur een stroom van 4,6 A enz. We gaan er van 
uit dat de batterij de hele tijd een spanning van 1,5 V levert en daarna helemaal leeg is. 

Vraag 24: Bereken hoeveel elektrische energie de batterij kan leveren. 


De batterij wordt gebruikt in een klok met een weerstand van 12 kQ. 
Vraag 25: Bereken hoeveel jaar de klok op de batterij kan lopen. 


Maximumscore 2 punten (vraag 24) 
Maximumscore 3 punten (vraag 25) 
Het juiste antwoord is: 
Vraag 24: 
e Uitkomst: E =12 kJ (3,5 Wh). 
Voorbeeld van een berekening: 
Er geldt: E = Pt met P = UI. Dit levert: E = UI t. 
2300 mAh = 2300 - 107°? - 3600 = 8, 28 - 10° As. 


Invullen levert: E = UI t = 1,5 - 8,28 - 10° = 1,2 - 104 J = 12 kJ. 


Vraag 25: 
e Uitkomst: t = 2,1 (jaar). 

Voorbeeld van een berekening: 

Voor de stroomsterkte die de batterij levert geldt: 

U_ 15 


R 12-108 


= 1,25 - 10* A. 
Er geldt It = 2300 mAh = 2,300 Ah. Invullen levert 1,25 - 1074 t = 2,300. 


Hieruit volgt: t =1,84 - 104 h = 767 d = 2,1 (jaar). 


[sly 
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36. Natuurkunde VWO 2012 (pilot), tijdvak 1, vraag 20 


€ Oefenvraag pilot examen 2012 tijdvak 1 - vraag 20 


Wetenschappers zijn al jaren op zoek naar het zogenaamde Higgs-deeltje. Om dit te vinden, is in de buurt 
van Genève in het voorjaar van 2010 de Large Hadron Collider (LHC) in gebruik genomen. Deze ondergrondse 
deeltjesversneller is met een diameter van maar liefst 8,4858 km de grootste ter wereld. 

In de LHC worden protonen versneld tot bijna de lichtsnelheid. De LHC bestaat uit een ondergrondse ring 
met daarin twee dicht naast elkaar gelegen cirkelvormige buizen. In de twee buizen gaan twee bundels 
protonen rond in tegengestelde richting. Als ze door het versnellen een energie van 7,0 TeV (tera- 
elektronvolt) hebben gekregen, laten de wetenschappers de protonen in een detector tegen elkaar botsen. 
Tijdens de botsing ontstaan allerhande elementaire deeltjes. Hierbij hopen de wetenschappers het Higgs- 
deeltje te vinden. 


Voordat de protonen in de ring van de LHC binnenkomen, worden ze eerst in een lineaire versneller versneld. 
Daarbij doorlopen de protonen een groot aantal malen een elektrische spanning van 5,0 kV. 

Bereken hoe vaak de protonen deze spanning moeten doorlopen om een snelheid van 1,2 - 107 ms” te 
krijgen als ze vanuit stilstand versneld worden. 


Maximumscore 3 punten 
Het juiste antwoord is: 


e Uitkomst: 1,5 - 10° keer 


Voorbeeld van een berekening: 


e Er geldt: qU = A (1/2 mv?) 
e Invullen levert: 1,602 - 107" -x- 5,0: 10° = L. 1,673 + 1077 (1,2 1095. 
e Ditgeeft: x = 1,5 - 10°. 


[sly 
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37. Natuurkunde VWO 2022, tijdvak 2, vraag 13 


[sly 


e Oefenvraag examen 2022 tijdvak 2 - vraag 13 


Een interstellaire wolk is een groot gebied in het heelal, van vele tientallen figuur 1 


lichtjaren in omvang, dat zeer ijl gas bevat. Dit gas bestaat voor het grootste 
deel uit atomair waterstof. 

Onder bepaalde omstandigheden kan een interstellaire wolk zelf licht 
uitzenden. De wolk wordt dan een emissienevel genoemd. Figuur 1 is een 
foto van zo'n nevel, de Adelaarsnevel. In een emissienevel wordt 
voortdurend waterstof geïoniseerd, waarna de protonen en elektronen weer 
recombineren tot atomen. Hierbij wordt zichtbaar licht uitgezonden. De 
lijnen van het waterstofspectrum zijn altijd terug te vinden in het spectrum 
van een emissienevel. Eén van de waterstoflijnen overheerst in het zichtbare 
spectrum, namelijk de lijn met een golflengte van 656,28 nm. Emissienevels hebben daardoor vaak een 
karakteristieke rode kleur. 


Voer de volgende opdrachten uit: 

- Bereken, uitgaande van de gegeven golflengte, de fotonenergie in eV van de overheersende waterstoflijn 
in het spectrum van een emissienevel. Noteer je antwoord in het juiste aantal significante cijfers. 

- Toon met behulp van de formule voor de energie van het waterstofatoom aan dat deze lijn hoort bij de 
overgang tussen de eerste en de tweede aangeslagen toestand van waterstof. 

- Geef aan of het een overgang is van eerste naar tweede aangeslagen toestand of andersom. 


Maximumscore 5 punten 
Het juiste antwoord is: 

e Uitkomst: Er = 1,8892 (eV). 
Voorbeeld van een antwoord: 


e Er geldt: E = te 


6,62607 - 10734 . 2,99792 -108 
656,28 - 107? 


Invullen levert Er = = 3,02682 - 107"? J. 


Omrekenen naar eV geeft: 
_ 3,02682 : 1071? = 1,8892 (eV). 


be 
f — 160218 10719 
13,6 eV 

=n 


3, dus voor de energie van 


e Voor de energieniveaus van het waterstofatoom geldt En 


Het eerste aangeslagen niveau is n = 2 en het tweede is n 
de overgang geldt: 
Esal = ($- 4) 13,6 eV = 1,89 eV. 
(Deze energie is gelijk aan de fotonenergie van de 656,28 nm-lijn.) 

e (Het gaat om een emissielijn, dus) de overgang is van de tweede aangeslagen toestand 
naar de eerste. 
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38. Natuurkunde VWO 2017, tijdvak 1, vraag 11 


Al, 
e Oefenvraag examen 2017 tijdvak 1 - vraag 11 


Lees onderstaand artikel. 

Uit de beweging van Sirius A, de helderste ster aan de hemel, voorspelde men al in 
1844 dat Sirius een dubbelster is. De zwakker stralende begeleider, Sirius B, een 
witte dwerg, werd in 1862 ontdekt. In 1914 ontdekte de astronoom Adams dat 
Sirius B ongeveer zo zwaar is als de zon en ongeveer zo groot is als de aarde. 


Het was met de toenmalige stand van de wetenschap niet te begrijpen hoe zo'n object kon bestaan. Het 
duurde tot de komst van de quantumfysica voordat men begreep waarom zo'n supercompact object niet 
onder zijn eigen zwaartekracht in elkaar stort. Om dat te verklaren wordt Sirius B in de quantumfysica 
beschreven als één gigantisch atoom met 10°7 elektronen! 


Het continue emissiespectrum van Sirius B heeft de grootste intensiteit bij àA = 115 nm. 
Bereken de temperatuur van Sirius B. 


Maximumscore 2 punten 
Het juiste antwoord is: 
Uitkomst: T = 2,52 - 10° K. 
Voorbeeld van een berekening: 


AmaxT = kw > 115 - 10° T = 2,898 - 10° > T = 2,52 - 10“ K. 


[sly 
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39. Natuurkunde VWO 2013 (pilot), tijdvak 1, vraag 18 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2013 tijdvak 1 - vraag 18 


Sirius A is de helderste ster aan de nachtelijke hemel. Hij bevindt zich in het sterrenbeeld Canis Major (Grote 
Hond). Zowel op het noordelijk als op het zuidelijk halfrond is hij te zien. Daarom is Sirius A interessant als 
referentieobject. Voortdurend zijn sterrenkundigen bezig om allerlei gegevens van Sirius A nog nauwkeuriger 
vast te stellen. 

Sirius A is de helderste ster aan de nachtelijke hemel. 

lemand concludeert daaruit dat Sirius A de ster is met de grootste lichtkracht. 

Leg uit of die conclusie juist is. 


Maximumscore 2 punten 
Het juiste antwoord is: 


De waargenomen helderheid hangt ook of van de afstand tot de ster. 


Dus de conclusie is niet juist. 
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40. Natuurkunde VWO 2021, tijdvak 3, vraag 13 


Al, 
e Oefenvraag examen 2021 tijdvak 3 - vraag 13 


Het Amerikaanse ‘Global Positioning System’ (GPS) is _ figuur 1 
een radionavigatiesysteem bestaande uit 24 satellieten 

die in zes verschillende cirkelbanen op een constante 

hoogte boven het aardoppervlak draaien. In figuur 1 is 

een van die satellieten met 6 zonnepanelen 
weergegeven. Elke satelliet zendt continu een unieke 

code van signalen uit. 


Drie zonnepanelen hebben samen een lengte van 6,5 
m. De zonnestraling die op de zonnepanelen valt heeft 
een intensiteit van 1,4 >- 10° Wm? De gebruikte 
zonnepanelen hebben een rendement van 12%. 


De gegeven intensiteit van de zonnestraling kan berekend worden met behulp van gegevens uit een 
tabellenboek. Voer de volgende opdrachten uit: 

- Geef aan welke formule daarvoor gebruikt moet worden. 

- Geef aan welke gegevens daarbij ingevuld moeten worden. 


Maximumscore 3 punten 


Voorbeeld van een antwoord: 


Gebruikt moet worden de formule: / = tet, 


Hierbij moet voor Poron het uitgestraald vermogen van de zon ingevuld worden en voor r de 
afstand van de satelliet tot de zon. 
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41. Natuurkunde VWO 2019, tijdvak 1, vraag 14 


Al, 
e Oefenvraag examen 2019 tijdvak 1 - vraag 14 


De buitenste gebieden van de zon hebben een temperatuur van 5,78 - 10° K. Bij deze temperatuur hoort de 
planck-kromme van het oppervlak van de zon die is weergegeven in figuur 1. In figuur 2 staat het spectrum 
van het zonlicht weergegeven, gemeten net buiten de aardatmosfeer. 
figuur 1 figuur 2 

100 I 2,5 


8 5 hant nmi 
(103 W m? nm!) (Wm , nm!) 
j 80 


60 


40 


0 400 800 1200 1600 2000 OS 400 800 1200 1600 2000 
—> į (nm) >} (nm) 
Het grote verschil in de maximale intensiteit van de twee spectra kan ongeveer verklaard worden met behulp 
van de kwadratenwet. Laat dit zien met een bepaling. 


Maximumscore 4 punten 


Voorbeeld van een antwoord: 


83-103 
2,1 


Uit figuur 1 en 2 lezen we een intensiteitsverhouding af van = 40 « 10° (met een marge 


van 4 « 10°). 


Dit zou overeen moeten komen (volgens de kwadratenwet) met het kwadraat van de 


verhoudin afstand zon aarde 
g straal van de zon ` 


Er geldt; (fstandzon aarde)? _ (15-105) _ 46.103, 


straal van de zon 7,0: 108 


(Het klopt dus heel aardig.) 
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42. Natuurkunde VWO 2013 (pilot), tijdvak 1, vraag 19 


Al, 
e Oefenvraag pilot examen 2013 tijdvak 1 - vraag 19 


In de tabel staan recente gegevens van Sirius A. (Deze kunnen afwijken van gegevens in Binas.) 


ontvangen vermogen per m? bij de aarde 141-107 Wm”? 
straal van Sirius A 1,713 maal de straal van de zon 
afstand van Sirius A tot de aarde 8,600 lichtjaar (8.141-10! m) 


Bereken met deze gegevens de temperatuur van Sirius A. 


Maximumscore 4 punten 
Het juiste antwoord is: 
e Uitkomst: T = 9,84 - 10° K. 
Voorbeeld van een berekening: 
Het ontvangen vermogen per m? bij de aarde bedraagt 1,141 - 107 W m™°?. 
Hieruit is het totaal uitgestraalde vermogen van Sirius A te berekenen met: 


1,141 - 107 = Z 


7 4n(8,141 - 1016) ?' 

Dit levert: P = 9,5028 - 107 W. 

Voor Sirius geldt: P = L = 4nR°o T*. 

Invullen levert: 9,5028 - 107 = 4n(1,713 - 0,696 - 10°)? - 5,6705 - 1078 - T4. 


Dit levert: T = 9,84 - 10° K. 


[sly 
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43. Natuurkunde VWO 2016, tijdvak 1, vraag 20 


Al, 
e Oefenvraag examen 2016 tijdvak 1 - vraag 20 


In de quantumfysica is het uitgesloten dat het waterstofatoom in het molecuul waterstofjodide (HI) helemaal 
stilstaat. 


Leg dit uit met behulp van de onbepaaldheidsrelatie van Heisenberg. 


Maximumscore 2 punten 
Voorbeeld van een juist antwoord: 


e Als het H-atoom stil zou staan, zou dat betekenen: Ap = 0 en Ax = 0. In dat geval zou 
AxAp = 0, wat in strijd is met de onbepaaldheidsrelatie van Heisenberg. 
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